不 同 亚 硒 酸 钠 浓 度 对 党 参 生 长 、 生 理 特性 和 品质 的 影 
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摘要 : 为 了 综合 了 解 党 参 的 施 硒 效 应 ， 该 文 基于 水 培 试验 探究 不 同 亚 硒 酸 钠 浓度 处 理 条 件 下 
党 参 幼苗 硒 积 累 、 生 长 、 生 理 和 品质 的 变化 规律 。 结 果 表 明 : CIO 适宜 硒 浓度 (0.2 mg) 
可 促进 叶片 面积 、 株 高 、 生 物 量 的 增长 ; 而 高 硒 浓度 C10 mgL 则 抑制 党 参 生 长 。(2) 增 
加 亚 硒 酸 钠 谊 度 和 硒 暴 露 时 间 均 可 提高 党 参 幼苗 在 根 和 时 中 的 硒 含量 ; 不 同 器 官 硒 积累 表现 
为 根 > 叶 > 茎 。(3) 适宜 硒 浓 度 (0.2 mL) 处 理 可 提高 光合 色素 含量 和 根系 活力 ， 并 减少 
WHORE, MARIAA: 高 硒 浓度 (10 mg: L5) 则 与 之 相反 。(4) 适宜 硒 浓 度 (0.2 
mgLb 也 有 利于 党 参 烽 苦 、 多 糖 、 可 溶性 蛋白 的 积累 ， 而 高 硒 浓度 (10mgL5 可 对 多 糖 
和 可 溶性 蛋白 的 积累 产生 不 利 影响 。 综 上 可 知 ， 亚 硒 酸 钠 对 党 参 具 有 双重 效应 ， 施 加 适量 浓 
度 对 党 参 的 生长 、 植 物 生理 和 品质 有 益 ， 并 以 0.2 mg L 硒 浓 度 处 理 的 效果 最 佳 。 该 研究 有 
助 于 了 解 亚 硒 酸 钠 浓 度 对 施 硒 效应 的 影响 ， 为 富 硒 党 参 的 基础 研究 和 栽培 提供 依据 。 
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Effects of different selenium concentrations on growth, 
physiological characteristics and quality of Codonopsis 


pilosula 
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Guizhou, China) 
Abstract: To comprehensively understand the effects of selenium (Se) supplementation on 
Codonopsis pilosula, effects of sodium selenite levels on Se accumulation, growth, physiology 
and quality were explored by using hydroponic experiments. The results were as follows: 
(1)Treatment with 0.2 mg-L'' Se promoted leaf size, plant height and biomass of C. pilosula, while 
treatment with 10 mg:L'! Se suppressed them. (2)Both increasing Se level and exposure time to C. 
pilosula seedlings could raise its Se content in roots and leaves, and Se was distributed in organs 
with an order of root>leaf>stem. (3)Treatment with 0.2 mg:L' Se increased photosynthetic 


pigment contents and root activity, and reduced malondialdehyde, proline and hydrogen peroxide 
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content, while treatment with 10 mg:L'' Se had opposite effects. (4)Treatment with 0.2 mg:L'! Se 
had positive effects on accumulations of lobetyolin, polysaccharides, and soluble protein, while 
treatment with 10 mg:L'! Se had negative effects on the accumulations of polysaccharides and 
soluble protein. Collectively, sodium selenite had dual effects on C. pilosula; Application of 
appropriate Se was beneficial to its growth, plant physiology and quality, and 0.2 mg.L'! Se level 
was the optimum. This work may improve our understanding the effect of selenite level on the 
biology effect of C. pilosula, which would be useful for the basic research and cultivation of 
Se-enriched C. pilosula. 

Keywords: effect of Se supplementation, Se-enriched C. pilosula, lobetyolin, stress response, dual 
effect 

硒 (selenium, Se) 是 人 体 所 必需 的 微量 元 素 ， 正 常 成 人 每 天 需 摄 入 50-400 ug MIA 

《中 国 卫生 行业 标准 WS/T 578.3-2017)。 由 于 硒 代 半 胱 氨 酸 是 动物 抗 氧 化 酶 系统 多 个 成 员 如 
谷 胶 甘 肽 过 氧化 酶 的 活性 位 点 ， 因 而 硒 元 素 在 提高 人 体 抗 氧化 和 人 免疫 力 方面 非常 重要 
(Santesmasses & Gladvshev, 2021)。 随 着 更 多 关于 硒 对 人 体 健康 的 有 益 作 用 的 发 现 和 报道 ， 
富 硒 中 药材 作为 特种 中 药材 资源 ， 其 开发 利用 也 引发 关注 。 党 参 (Codonopsis Radix) 来 源 于 桔 
梗 科 植物 党 参 (Codonopsis pilosula)、 素 花 觉 参 (C. pilosula var. modesta) 或 川 觉 参 (C. tangshen) 
(国家 药典 委员 会 , 2020), 是 我 国产 量 和 需求 量 最 大 的 中 药材 品种 之 一 ( 杨 惑 珍 等 , 2016). 
有 研究 表明 硒 化 修饰 能 进一步 提高 党 参 多 糖 的 免疫 活性 〈 刘 宽 辉 等 ，2017)， 说 明和 党 参与 硒 

对 人 体 的 补益 作用 有 一 定 程度 的 又 加 效应 ， 这 为 富 硒 沉 参 的 栽培 {和 开发 提供 依据 。 

党 参 中 的 有 机 硒 与 总 硒 的 比值 高 达 80.1%~83.6%〔 周 武 先 等 ，2021), 但 其 硒 含 量 参差 
不 齐 ， 一 般 为 0.05~1.6 mgkg (0.1-0.4 中 位 数 )( 李 增 禧 等 ，2013)。 党 参 药 用 剂量 根据 国 
家 药典 一 般 为 每 天 9-30 g, 按照 正常 成 人 每 天 需要 补充 50 hg 硒 的 标准 ， 党 参 硒 含量 需 达 到 
1.6~5.6 mgkg” 方 可 完全 补充 正常 人 所 需 硒 元 素 剂量 。 产 区 土壤 三 含量 不 足 且 缺乏 配套 富 三 
栽培 技术 是 导致 现 有 富 硒 党 参 药 材 资源 稀少 和 参差 不 齐 的 主要 原因 。 目 前 党 参 的 硒 营养 强化 
研究 也 处 于 起 步 阶段 。 席 旭 东 等 2015) 报道 了 根 际 施加 硒 肥 《〈 主 要 成 分 为 亚 硒 酸 钠 ) 可 使 
党 参 硒 含 量 达 到 0.98 mg-kg ， 且 能 增加 党 参 的 溶出 物 。 周 武 先 等 (2021) 采用 大 田 试验 外 
源 喷 施 亚 硒 酸 钠 〈 按 硒 元 素 计 400 ghm?) 不 仅 提高 硒 含量 达 0.947 mgkg', X538 T 3652 
的 产量 以 及 多 糖 和 党 参 灿 苷 的 积累 。 上 述 结果 表明 : 硒 元 素 对 党 参 的 生长 和 次 生 代 谢 也 存在 
重要 影响 ; 常规 人 工 喷 施 硒 肥 能 提高 党 参 的 硒 含量 ， 但 是 存在 一 定 瓶 颈 效应 。 要 发 现 硒 含 量 
瓶颈 效应 的 制约 因素 并 提出 针对 性 的 富 硒 栽培 措施 需要 了 解 党 参 硒 积累 潜能 及 施 硒 效应 。 

硒 元 素 对 植物 生长 的 毒害 作用 和 有 益 作用 被 称 为 双重 效应 〈Hawrylak et al., 20150. 与 
动物 相 比 , 植物 的 双重 效应 发 现 较 晚 ， 因 为 硒 对 植物 生长 有 益 的 证 据 近 些 年 才 陆 续 报 道 ， 如 
水 稳 (Olyza Sativa) (Yin et al, 2019)、 油 菜 (Brassica napus) (Ulhassan et al., 2019). JF 
(Brassica juncea) (Eiche et al., 2015)、 黄 瓜 (Cucumis sativus) (Hawrylak et al., 2015) 和 茶 
(Camellia sinensis)( 王 丹 丹 等 ，2021) 等 。 硒 的 双重 作用 主要 表现 为 浓度 依赖 性 特征 ， 并 在 
一 定 程度 上 改变 植物 生理 和 代谢 过 程 ， 从 而 影响 作物 产量 和 品质 〈 周 武 先 等 , 2021)。 因 此 ， 
研究 外 源 硒 对 作物 生长 、 生 理 和 品质 的 影响 共有 重要 现实 意义 。 目 前 ， 基 于 水 培 实 验 的 党 参 
富 硒 强化 研究 尚未 见报 道 ， 其 硒 积 累 潜能 及 富 硒 与 硒 过 量 所 产生 的 施 硒 效应 仍 知之 其 少 。 由 
于 亚 硒 酸 钠 及 其 代谢 中 间 体 在 体内 有 强 氧化 性 和 抗 氧 化 性 , 因而 能 反应 抗 氧化 系统 变化 的 抗 
逆 性 指标 越 来 越 多 被 和 作物 的 生长 指标 一 起 应 用 于 硒 响 应 相关 的 基础 研究 中 (Hartikainen et 
al., 2000)。 基于 此 ， 本 研究 拟 采用 水 培 技 术 研 究 不 同 水 平 的 亚 硒 酸 钠 处 理 下 党 参 的 硒 积 累 特 
性 及 其 对 党 参 生 长 、 抗 逆 生 理 特性 和 品质 指标 的 影响 。 


1 材料 与 方法 
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1.1 材料 和 试验 设计 
供 试 党 参 种 子 由 甘肃 靖 远 西北 道 地 药材 种 植 经 济 合作 社 提供 , 由 遵义 医科 大 学 药学 院 吴 
发 明 副 教授 结合 亲本 和 幼苗 植株 形态 鉴定 为 桔梗 科 党 参 属 植物 党 参 (Codonopsis pilosula) H 
种 子 。 党 参 炊 苷 对 照 品 (四 川 省 维 克 奇 生物 科技 有 限 公 司 , 批号 :wkq17031006, 纯度 : 9896), 
乙 且 为 色谱 纯 ， 其 余 试 剂 均 为 分 析 纯 ， 水 为 超 纯 水 。 
挑选 大 小 均一 的 党 参 种 子 ， 播 种 在 黄 壤 土 、 腐 殖 土 和 有 机 肥 (5:4:1) 混合 均匀 的 培育 
基质 中 ， 于 室内 培养 架 中 发 芽 生 长 ， 培 养 60 d 左右 ， 待 幼苗 长 约 6 cm 时 ， 将 党 参 幼苗 移 栽 
FEA 6 L 营养 液 的 通气 水 培 箱 中 预 培养 14 d。 所 用 营养 液 为 改良 版 小 西 茂 煞 营养 液 
(Konishi et al., 1985), 营养 液 元 素 组 成 : N 1125 umol- L”, K 500 umol- L’, Ca 500 hmolIL , 
P 500 nmol: LS 400 hmolL Mg 400 hmolLL Al 200 humolIL , Fe 20 umol: L”, B 2 umol- L”; 
Mn 2 umol.L'', Zn 2 umoEL'!, Cu 1.5 umol L”, Mo 0.15 nmolI fll Na 37 umol L“, 22253 
pH 调 至 6. Bi BE EE AER SECUS tz, 相同 条 件 下 , 与 霍 格 兰 、 通 用 配方 〈 段 雪 婷 等 , 20200 
这 两 种 营养 液 相 比 ， 党 参 在 小 西 成 煞 营 养 液 培养 一 个 月 后 长 势 最 好 〔〈 待 发 表 )。 预 培养 后 ， 
挑选 生长 趋势 一 致 的 幼苗 进行 后 期 试验 ， 以 亚 硒 酸 钠 为 硒 源 ， 设 置 不 同 梯度 亚 硒 酸 钠 浓度 ， 
按 硒 元 素 计 为 0 (CK), 0.05. 0.1. 02. 0.3. 0.4. 10 mgL'! d£ 7 个 处 理 ， 分 别 记 为 Se0、 
Se0.05、Se0.1、Se0.2、Se0.3、Se0.4、Se10， 每 个 处 理 3 次 重复 ， 继 续 水 培 30 d 后 ， 分 别 对 
根 、 茎 和 叶 进 行 取样 ， 对 其 农艺 性 状 和 相关 生理 生化 指标 进行 测定 。 
1.2 试验 方法 
1.2.1 MEEME 
硒 含量 测定 采用 氢化 物 原 子 区 光 光 度 法 〈 谢 小 雪 ，2021)。 分 别 采 集 不 同 处 理 组 党 参 幼 
苗 根 、 茎 和 叶 ， 于 60 “C 烘 干 并 研磨 成 粉 ， 取 0.3 g 后 加 入 10 mL 硝酸 -高 氧 酸 (9 : 1) 于 电 
热 板 上 消解 ， 将 消解 后 溶液 定 容 至 25 mL， 测 定 其 硒 含量 。 
1.2.2 植株 形态 特征 及 生长 状况 
者 养 期 间 每 7 d 观察 和 测量 植物 的 颜色 、 大 小 和 高 度 等 指标 , 在 培养 30 d 时 称 量 叶 和 根 
于 鲜 重 。 叶 绿 素 含量 采用 乙醇 研磨 紫外 吸收 法 测定 《〈 李 合生 ，2000)。 
1.2.3 生理 和 品质 指标 测定 
可 溶性 蛋白 含量 采用 考 马 斯 亮 蓝 G-250 染色 法 测定 ， 丙 二 醋 MDA) 含量 采用 硫 代 巴 
比 妥 酸 法 测定 ; 腊 氨 酸 含量 采用 节 三 酮 法 测定 ; 根系 活力 采用 氧化 三 葵 基 四 氮 唑 法 测定 〈 李 
合生 ，2000); 多 糖 售 量 采用 硫酸 茶 酚 法 测定 (成 铭 等 ， 2020);， 过 氧化 毛 含 量 采用 紫外 分 光 
光度 法 测定 (高 俊 凤 ，2006)。 
1.2.4 WERE EME 
1.2.4.1 对 照 品 溶液 的 制备 
称 取 党 参 类 并 对照 品 适量 ， 加 甲醇 配置 成 浓度 为 100 ugm? 的 对 照 品 溶液 。 
1.2.4.2 供 试 品 溶液 的 制备 
取 王 燥 党 参 根 粉 末 ( 过 50 HHA 1 g, ETF 50 mL 具 塞 锥 形 瓶 中 , 加 入 75 儿 甲醇 30 mL. 
密 塞 ， 称 定 质量 ， 超 声 〈 功 率 : 400 W， 频 率 : 50 kHz) 处 理 30 min， 取 出 ， 称 重 并 用 7596 
甲醇 补足 至 30 mL， 用 微 孔 滤 膜 过 滤 。 
1.2.4.3 色谱 条 件 
色谱 柱 为 mertsil ODS-3 (250 mmx4.6 mm, 5 pm); 流动 相 为 乙 且 CA) -水 (B)， 梯 度 
洗 脱 (0~3 min, 3.596 A; 3-20 min, 3.596 A—14% A; 20-35 min, 1496 A—23% A; 35-60 min, 
2394 A 一 72% A; 60-76 min, 7296 A 一 95% A); 流速 为 0.8 mL'min; Eg 30C; 检测 波 
长 为 210 nm; 进 样 量 为 20 uL AAA, 20200. PRYE m Cun Eg WE 
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B) HPLC 图 


Fig.1 HPLC chromatograms of lobetyolin reference substance (A) and Codonopsis pilosula 


sample (B) 


1.24.4 线性 关系 考察 
吸取 党 参 抉 苷 对 照 品 浴 液 制备 成 质量 浓度 为 10、20、40、60、80、100 hgmL ， 


分 别 精密 it 


得 到 质量 浓度 Oo ugmL o 为 横 坐 标 、 峰 面积 O) 为 纵 坐 标的 线性 关系 ， 回 
y=50.581x-129. 


1.3 数据 分 析 


采用 SPSS 17.0 统计 分 析 软 件 计 算 各 指标 的 平均 值 和 标准 误 ， 
CANOVAO 进行 组 间 比 较 ， 根 据 统计 结果 使 用 


1, r-0.999, 


有 显著 性 差异 ，P<0.01 表示 有 极 显著 性 差异 。 
2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 亚 硒 酸 钠 浓度 下 党 参 生长 的 变化 情况 


由 图 2 和 


Graphpad Prism 7.0 绘图 ， 其 中 P<0. 


图 3 可 知 ， 不 同 亚 硒 酸 钠 浓度 处 理 下 党 参 幼苗 


叶 长 、 叶 宽 、 株 高 、 鲜 习 


均 随 亚 硒 酸 钠 
随 着 亚 硒 酸 钠 


浓度 的 增加 呈现 先 升 后 降 的 趋势 。 低 亚 硒 酸 钠 浓度 处 理 对 党 参 幼 苗 的 生长 有 利 ， 
与 Se0 相 比 ，0.2 mg L’ 硒 浓度 下 


浓度 的 升 高 党 参 幼苗 的 生长 逐渐 受到 抑制 。 


党 参 幼 苗 长 势 
了 37296. 46. 


片 出 现 村 斑 等 ， 


归 方 程 为 


以 单 因素 方差 分 析 


05 表示 


友和 干 重 


最 好 ， 新 生 侧根 数量 较 多 ， 其 鲜 重 、 株 高 以 及 根 和 叶 的 干 重 均 增 加 ，4 
496, 81.396. 25.096; SelO 处 理 下 党 参 植株 矮小 ， 根 系 颜 色 逐 渐 褐 黄 ， 


且 和 党参 幼 苗 鲜 重 、 株 高 、 根 与 叶 的 干 重 都 显著 下 降 。 


分 别 增 加 
成 熟 叶 


TT aai a 


5 
Se0 Se0.05 Se0.1 e: Sé03 . Se0.4 Sel0 


图 2 不 同 硒 浓 度 培 养 后 党 参 的 形态 表现 


Fig.2 Morphological performance of Codonopsis pilosula after cultivation with different Se 


concentrations treatments 
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不 同 小 写字 母 表示 不 同 硒 浓度 处 理 间 的 差异 显著 〈P<0.05)。 下 同 。 
Different lowercase letters indicate significant differences between treatments with different Se concentrations 


(P «0.05). The same below. 


图 3 不 同 硒 浓 度 处 理 对 党 参 叶 片 长 宽 (A)、 株 高 (B)、 鲜 重 (C) 和 干 重 (D) 的 影响 
Fig.3 Effects of different Se concentrations treatments on leaf length and width (A), plant 
height (B), fresh weight (C) and dry weight (D) of Codonopsis pilosula 


2.2 不 同 亚 硒 酸 钠 浓 度 对 党 参 硒 积 累 的 影响 


由 图 4 可知, 水 培 条 件 下 随 着 亚 硒 酸 钠 浓 度 的 增加 ,党 参 根部 和 叶 部 的 总 硒 含 量 均 明显 
增加 ， 其 中 根部 积累 更 多 的 硒 元 素 。 在 硒 浓度 为 0.2 mg.L 时， 党 参 叶 和 根 的 三 含量 分 别 可 


达到 20 和 50 mgkg'; 在 硒 浓度 为 10 mg 时， 其 叶 和 根 的 硒 含量 分 别 超过 100 和 500 


mgkg!. 
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图 4 不 同 硒 浓 度 处 理 下 水 培 党 参 叶 和 根部 的 总 硒 含量 


Fig.4 Total Se contents in leaves and roots of hydroponic Codonopsis pilosula under different 


Se concentrations treatments 


2.3. 硒 积 累 的 时 空 变化 特征 


利用 上 述 筛选 的 最 适 硒 浓度 (0.2 mgL )， 探 究 了 水 培 条 件 下 的 硒 积累 时 空 变化 特征 。 


增加 。 由 
分 布 顺 序 为 根 > 叶 > 茎 。 


由 图 5: A 可 知 ， 在 施加 亚 硒 酸 钠 的 0~720 h 之 间 ， 党 参 叶 和 根 的 硒 含量 随 培 养 时 间 而 不 断 
图 5: B 可 知 ， 党 参 各 器 官 三 积累 能 力也 不 同 ， 在 0.2 mg L^ 硒 浓度 处 理 下 各 器 官 
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图 5 党 参 硒 含量 随 培养 时 间 的 变化 (A) 和 在 不 同 器 官 中 的 分 布 特征 (了 B) 


叶 Leaf 


Fig.5 Change of Se contents in Codonopsis pilosula with culture time (A) and its distribution in 


different organs (B) 
2.4. 不 同 亚 硒 酸 钠 浓 度 对 党 参 光 合 色素 含量 的 影响 


由 


图 6 可 知 , 随 着 亚 硒 酸 钠 浓度 的 增加 , 党参 的 叶绿素 和 类 胡 葛 小 素 含量 呈现 先 升 高 后 


下 降 的 趋势 。 在 Se0.2 处 理 下 党 参 叶 绿 素 a、 叶 绿 素 b MKHS RIS TEXAS. E 


Ej Se0 


处 理 相 比 ， 上 述 光 合 色 素 含量 分 别 增加 了 11.0%、6.9% 和 13.296, TÆ SelO 处 理 下 各 光合 


色素 的 含量 均 显著 下 降 。 
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图 6 不 同 硒 浓 度 对 党 参 光 合 色 素 含 量 的 影响 


Fig.6 Effects of different Se concentrations treatments on photosynthetic pigment contents of 


Codonopsis pilosula 


2.5 不 同 亚 硒 酸 钠 浓度 对 党 参 抗 道生 理 特性 的 影响 


由 图 7: A 可 知 , 与 Seo 相 比 随 着 亚 硒 酸 钠 浓 度 的 增加 , 552247] MDA 含量 在 Se0.05、 
Se0.1 处 理 下 显著 减少 ，Se0.2、Se0.3 和 Se0.4 处 理 下 MDA 含量 逐渐 回升 ， 在 SelO 处 理 下 
MDA 含量 显著 增加 。 由 图 7: B 可 知 ， 随 着 亚 硒 酸 钠 浓度 的 增加 ， 且 氨 酸 含量 呈现 先 降 低 
后 升 高 的 趋势 。 与 Se0 相 比 ，S$e0.2 处 理 下 且 氨 酸 含量 最 低 , Se10 处 理 下 显著 增加 。 由 图 7: 
C 可 知 ， 不同 硒 浓度 处 理 中 ， 以 Se0.2 处 理 下 的 党 参 幼 苗 过 氧化 所 含量 最 低 ，Sel10 处 理 下 最 
高 ， 两 者 均 达 到 显著 水 平 。 由 图 7: D 可 知 ,， 随 着 亚 硒 酸 钠 浓度 的 增加 , 根系 活力 逐渐 增加 。 
Se0.2 处 理 下 根系 活力 达到 最 大 值 ， 比 Se0 处 理 下 增加 了 125.0%， 然 后 根系 活力 随 着 亚 硒 酸 
钠 浓 度 的 升 高 逐步 回落 。 
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图 7 不 同 硒 浓 度 对 党 参 MDA(A). Hi 
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Fig.7 Effects of different Se concentrations treatments on contents of MDA (A), proline (B), 


hydrogen peroxide (C) and root vitality (D) in Codonopsis pilosula 


2.6 不 同 亚 硒 酸 钠 浓度 对 党 参 


品质 的 影响 
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组 均 达 到 显著 水 平 , 相 比 Se0 处 理 下 ,党 参 幼 苗 在 Se0.2 AE FESR E EI T 26.0%。 
| 


TH 


HE8: B, C 可 知 ， dis E E 党 参 多 糖 和 可 溶性 蛋白 含量 呈 先 升 高 后 下 
降 的 趋势 。 与 Se0 相 比 ， 在 Se0.2 处 理 下 达到 最 高 值 ， 党 参 多 糖 含量 增加 了 36.5%, RAE 
量 增加 了 13.9%， 而 在 SelO 处 理 下 ， 党 参 多 糖 含量 无 显著 变化 ， 可 溶性 蛋白 含量 均 显 著 下 
降 。 
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3 讨论 


3.1 外 源 施 硒 下 党 参 的 硒 积累 特征 
亚 硒 酸 钠 是 植物 常 从 土壤 中 吸收 得 到 的 重要 硒 源 , 也 是 富 硒 栽培 和 相关 基础 研究 广泛 使 
的 硒 源 。 植 物 可 直接 吸收 利用 亚 硒 酸 钠 ， 磷 酸 转运 子 PT2 被 发 现 是 植物 实现 该 吸收 运输 
过 程 的 载体 (Li et al., 2008)。 植 物 吸 收 无 机 硒 后 ， 主 要 在 地 上 部 分 的 叶绿体 和 细胞 质 中 转 
化 为 有 机 硒 ， 然 后 转移 并 积累 到 不 同 的 组 织 中 (White, 2018)。 植 物 可 根据 硒 积累 的 能 力 分 
为 超 聚 硒 植物 (Se hyperaccumulator)、 次 级 聚 硒 植物 CSe secondary accumulator) 和 非 聚 硒 
植物 (Se non-accumulator)( Yuan et al., 2013)。 聚 硒 植物 的 干 重 硒 含量 可 达 100 mg'kg ! UE, 
有 聚 硒 和 耐 硒 特性 ， 能 作为 硒 指 示 植 物 和 三 净 化 物种 。 例如， 自然 生长 在 恩施 硒 矿 核心 区 域 
(其 土壤 含 可 溶性 硒 2.4 mgkg ,水 中 含 硒 0.275 mg ) 的 恩施 碎 米 医 (Cardamine violifolia) 
硒 含量 可 达 1 800~4 400 mg:kg' (Both et al., 2020)。 大 多 数 植 物 如 常见 的 粮食 作物 、 蔬 菜 
和 药 用 植物 都 是 非 聚 硒 植 物 , 硒 耐 受 能 力 不 如 聚 硒 植 物 , 干 重 硒 含量 一 般 不 超过 25 mgr kg 。 
席 旭 东 等 (20150 在 大 田 试验 中 进行 施 硒 处 理 ， 得 到 党 参 硒 含量 最 大 值 为 0.98 mgkg!. Æ 
究 也 进一步 证 明 党 参 属于 非 聚 硒 植 物 。 EUREN 02 mL 1 的 水 培 体系 中 培养， 和 党参 的 
长 未 受 抑 制 ， 其 叶 和 根 的 硒 含量 分 别 可 达到 20 和 50 mgkg'; 在 硒 浓度 为 10 mg L? 的 水 
培 条 件 下 其 叶 和 根 的 硒 含量 分 别 超过 100 和 500 mg-kg*， 但 生长 受到 抑制 。 这 表明 党 参 有 
较 高 的 富 厅 潜能。 另外， 本 研究 与 席 介 东 等 〈2015) 基于 土 培 的 结果 差别 较 大 ， 说 明 培 养 方 
式 和 培养 基质 也 是 影响 硒 积累 的 重要 因素 。 其 中 , 土壤 的 理化 因素 常会 对 植物 硒 吸收 产生 重 
要 影响 《〈 王 锐 等 ，2018)。 由 此 可 见 ， 通 过 改变 栽培 方式 或 提高 土壤 硒 活化 度 是 今后 开发 富 
硒 党 参 及 其 他 富 硒 作物 的 潜在 途径 。 目 前 ， 基 于 严格 的 安全 性 考虑 ， 在 食品 中 硒 限 量 卫 生 标 
准 中 ， 富 硒 茶 硒 含量 范围 为 0.25~4.00 mg-kg "， 富 三 稳 谷 为 0.04~0.30 mgkg ， 富 硒 食品 为 
0.025-1 mg-kg (NY/T600-2002，2003)。 本 实验 在 水 培 条 件 下 通过 增加 外 源 性 亚 硒 酸 钠 很 
容易 到 达 或 超过 上 述 标准 , 说 明 无 土 栽培 能 在 添加 少量 的 硒 源 条 件 下 即 可 得 到 高 硒 浓 度 的 富 
硒 农 产品 。 高 硒 原 材料 可 为 富 硒 产 品 的 开发 提供 更 多 选择 空间 , 可 以 考虑 更 高 附加 值 的 有 机 
硒 的 分 离 纯化 产品 , 例如 已 有 以 恩施 碎 米 芽 为 原料 成 功 开发 出 “ 硒 蛋 白 精 华 片 ”刘坤 媛 等 ， 
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2015). 

本 文 还 探究 了 最 适 硒 浓度 (0.2 mgL 的 水 培 条 件 下 的 硒 积 累 时 空 变化 特征 。 有 报道 
显示 ， 亚 硒 酸 盐 更 容易 在 根部 积累 有 机 硒 ， 而 往 地 上 部 分 迁移 较 少 〈Li et al, 2020)。 本 研 
究 结 果 也 支持 这 一 观点 , 相同 处 理 浓度 下 觉 参 根部 比 地 上 部 分 积累 更 多 三 元 素 。 生 产 富 硒 农 
产品 的 目标 是 在 食用 或 药 用 部 位 富 集 硒 元 素 , 在 亚 硒 酸 钠 处 理 下 根部 积累 更 多 硒 元 素 , 这 一 
特征 可 为 外 源 施 加 硒 肥 生产 富 硒 党 参 提 供 有 利 条 件 。 此 外 ,党 参 叶 和 根 的 硒 积 累 与 亚 硒 酸 钠 
浓度 正 相 关 ， 且 硒 积 累 还 随 培养 时 间 而 不 断 增 加 ， 这 也 与 魔芋 等 植物 中 的 报道 一 致 ( 蔡 阳光 
等 ，2021)， 说 明 党 参 地 上 部 分 和 根系 都 可 以 车 积 一 定量 的 硒 元 素 ， 这 些 富 硒 资源 有 待 进 一 
步 综 合 开发 利用 。 

3.2 不 同 亚 硒 酸 钠 水 平 对 党 参 生 长 和 抗 逆 生 理 特 性 的 影响 

众所周知 , 硒 水 平 过 高 对 植物 有 毒性 作用 。 这 主要 是 因为 摄 入 过 量 硒 元 素 后 植物 在 蛋 
质 合 成 过 程 中 会 大 量 非特 异性 地 引入 硒 代 氨基 酸 而 造成 异常 蛋白 快速 积累 (Garousi et al., 
2017)。 随 着 研究 的 深入 ， 越 来 越 多 的 报道 显示 ， 硒 对 植物 的 生长 和 发 育 常 有 明显 的 剂量 效 
应 ， 表 现 为 低 硒 谊 度 时 有 促进 作用 而 高 硒 浓度 时 有 抑制 作用 〈Zhou et al., 2021 )。 本 研究 结 
果 与 之 一 致 : 合适 的 硒 浓度 0.2 mgL ) 对 党 参 幼苗 叶 长 、 叶 宽 、 鲜 重 、 株 高 以 及 干 重 均 
> 具有 显著 的 促进 作用 ， 而 高 硒 浓度 〈 如 10 mg L ) 则 会 严重 抑制 党 参 幼苗 的 生长 。 
叶绿素 是 植物 进行 光合 作用 的 重要 物质 , 而 光合 作用 产生 的 有 机 物 是 植物 生长 的 物质 基 
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tO 础 。 有 报道 显示 叶绿素 含量 及 其 合成 途径 相关 基因 的 表达 对 硒 浓度 敏感 ， 如 茶树 ER, 
© 2016; 王 丹 丹 等 ，2021)、 黄 瓜 (Hawrylak et al., 2015)、 白 术 (Atractylodes macrocephala) GK 
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美德 等 ，2021) 等 。 党 参 中 也 有 相似 现象 ， 在 0.2 mg L 硒 浓 度 处 理 下 光合 色素 含量 有 所 增 
加 ， 在 10 mgL' 的 硒 浓 度 处 理 下 光合 色素 含量 显著 降低 。 这 表明 ， 亚 硒 酸 钠 影响 光合 色素 
的 生成 是 其 调节 党 参 生 长 的 重要 途径 。 
硒 对 生物 体 的 抗 氧 化 系统 的 双重 作用 也 被 许多 学 者 认为 是 硒 对 植物 生长 的 剂量 效应 的 
重要 原因 。 适 宜 谊 度 下 ， 硒 能 增强 抗 氧 化 酶 活性 CUlhassan et al., 2019 )， 高 浓度 的 硒 元 素 是 
促 氧化 剂 ， 可 引发 体内 活性 氧 ROS) 大 量 积 累 ， 使 抗 氧化 酶 活性 受 损 ， 产 生 硒 胁迫 效应 
(Hartikainen et al., 20000. MDA 和 过 氧化 氨 是 生物 膜 系 统 脂 质 过 氧化 和 细胞 损伤 的 重要 产 
物 , 且 氨 酸 作为 是 植物 体 细 胞 内 的 渗透 调节 物质 ,三 者 是 衡量 植物 抗 逆 生 理 特性 的 重要 指标 。 
在 低 硒 浓度 (0.1~0.2 mg L) 下 党 参 的 MDA、 过 氧化 所 和 膊 氨 酸 含量 均 有 所 降低 ， 在 高 硒 
浓度 (10 mg:L") 下 三 者 均 显 著 升 高 。 而 根系 活力 随 硒 浓度 的 变化 呈现 先 增加 后 回落 的 趋势 。 
O 这 提示 ， 在 适宜 的 亚 硒 酸 钠 浓 度 下 ， 党 参 的 过 氧化 酶 体系 活性 增加 ，ROS 物质 减少 ， 使 得 
根系 活力 增强 能 促进 植物 生长 ; 而 在 高 亚 硒 酸 钠 浓度 条 件 下 , ROS 快速 积累 , 细胞 膜 受 损 ， 

体 细胞 渗透 压 失 衡 ， 产 生 硒 胁迫 效应 ， 需 要 更 多 有 捕 氨 酸 以 提高 植物 抗 逆 性 。 
3.3 不 同 亚 硒 酸 钠 水 平 对 党 参 品 质 的 影响 
沉 参 合 有 党 参 类 苷 、 多 糖 等 多 种 化 学 成 分 ， 具 有 提高 免疫 和 抗 氧化 等 功能 (Gao et al., 
2020)。 作 为 一 种 药 食 两 用 作物 ， 其 党 参 类 芽 、 多 糖 和 和 蛋白 质 含量 党 作为 党 参 药材 质量 和 营 
养 价 值 的 重要 指标 。 本 研究 显示 ， 在 最 适宜 生长 的 硒 浓度 (0.2 mg ITF, HARE, 
党 参 多 糖 和 蛋白 质 含量 都 有 所 增加 。 值得 关注 的 是 , 在 高 浓度 的 亚 硒 酸 钠 胁 迫 条 件 下 党 参 多 
糖 和 蛋白 含量 均 有 所 降低 ， 但 是 类 苷 显著 升 高 。 燃 蔡 具 有 抗 氧化 作用 CYoon et al., 2014), 
党 参 是 否 可 能 利用 炊 苷 在 亚 硒 酸 钠 胁 迫 条 件 下 增强 抗 氧 化 性 从 而 提高 其 适应 性 仍 需 要 进 一 
步 研 究 。 生 产 富 硒 农产品 的 总 体 目标 是 在 食用 或 药 用 部 位 富 集 硒 元 素 , 同时 尽量 减少 硒 营养 
强化 对 植物 生长 、 营 养 价值 及 药材 品质 的 损害 〈Jaiswal et al., 2011)。 总 体 而 言 ， 高 亚 硒 酸 
钠 浓 度 可 使 党 参 品质 下 降 , 适当 的 亚 硒 酸 钠 浓 度 处 理 可 以 提高 其 品质 , 因此 控制 硒 浓度 是 植 
物 硒 营 养 强 化 趋 利 避 害 的 重要 途径 。 绽 上 所 述 , 药 食 两 用 的 党 参 可 以 作为 一 种 有 很 好 开发 淤 

力 的 富 硒 作物 ， 有 待 进一步 综合 开发 。 


亚 硒 酸 钠 处 理 水 平 对 党 参 的 施 硒 效应 有 重要 影响 。 在 硒 浓 度 为 0.2 mg L’ 的 水 培 体系 中 
可 得 到 叶 和 根 的 硒 含量 分 别 为 20 和 50 mg-kg” 的 富 硒 党 参 ， 该 浓度 对 党 参 的 生长 、 植 物 生 
理 和 品质 也 有 益 ; 高 硒 浓 度 (10 mg L2 可 使 党 参 的 叶 和 根 的 硒 含量 分 别 超过 100 和 500 
mg-kg"， 但 对 党 参 幼 苗 有 害 ， 使 党 参 出 现 胁迫 反应 ， 抑 制 植物 生长 ， 降 低 党 参 品质 。 本 研 
究 有 助 于 了 解 党 参 的 硒 积 累 特性 和 施 硒 效 应 ， 为 富 硒 党 参 的 基础 研究 和 栽培 提供 依据 。 
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